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Dons le présent article nous appliquons les principes de la programmation structurée et (pseudo)paralléte pour analyser et
restructurer = au mnyen d'un Iongage de hout niveau utilisant le concept de moniteur - un systdme téléphonique informotis¢

concrat.

Clanek opisuje aplikacijo principov stivkturiranego in (navidezno) paraielnega programiranja. Predmet aplikacije je analiza in
struktusiranje konkretnega progromskega sistema teleforske centrale s pomoéjo.visoko nivojskego programskega jezika, ki upo-

rablia monitorski koncept.

I. INTRODUCTION

Nous nous proposens ici d'analyser et de rastructurer un
systtme tél@phonigue informatisé concret en nous appuyant
sur les concepls de progrommation structurés et de program-
mation ( pseudo -)paralible. Ceci n’est pos une étude
théorique; nous essayons simplement d’ éxaminer |“applica-
bilité des ¢oncepts mentionnds & un systbme en temps rdel;
le systeme téléphonique considéré. Lo porution récente de
quetques articles (5,14} traitant de la programmation en
temps réel en liaison ovec les méthodes de structuration des
systtmes d’ exploitalion et avec les longoges pour la
programmation paralléle nous o encourngd b proceder de la
sorte.

Les motivations de cette élude sont pratiques: il s'ogit de
la mointenance, de {'adoptation et des medifications du
systéme informatisé des centraux téléphoniques du type
Metaconta 10C Local, réolisé cvec les ordinateurs ITT-14600
et 3200. Le logiciel du systtme est progrommé en assembleur
et toute modification est difficile. Ceci nous a omend &
étudier une restructuration possible du systeme qul permetts:
- des modifications aisées at facilement vérifiables;
= yne compréhension meilleuro du systime at, dventuellement,
~ une omélioration du degré de perallélisma (pofenhel} des
différents aléments du systéme,

Nous présentons dans les chapitres suivants une analyse et
" une structuraHon de ce systéme téléphanigue en termes de
precdssus coopérants, une description de catte structuration
dans un langage qui est piatiquament le Pascel paralldle
{2,16) et, finalemant, nous discutons des probidmes que
posa |'organisation de cette struchuration.

il. PRESENTATION ET ANALYSE DU SYSTEME
t. Présentgtion schématique du systéme

Le systéme du central téldphonique considéré comprend le
matdriel suivant: un ou deux ordingteurs 1TT~1400 et une
périphérie téléphenique comprenant des terminous df entrées~
sorties, des terminoux de licison, des éléments de liaison
entra ces terminaux et des circuits de tests, de margquege

et de pilotage dirigeant ces terminoux. Les terminaux d'E/S
sont relids por des conaux & 1 envifonnement que composent
des appareils teléphoniques, d'auires centraux etc. ..

L’ ergonisarion physique da la périphdrie téldphonique ast
modulaire: cetta pdriphérie se compose d’un module de
signalisation et au plus de dix modules périphériques, Un
module périphdrique est composé d’un certain nombre de
terminaux (d'E/S et de licison) et d’sléments de |ioison que
dirigent un circuit de marquage, trois circuits de tests de
types différents et jusqu’e trois circuits de pilotage de
types lent, normal et rapide. Nous ne Hendrons pos compte
dans 1o suite de la périphérie clossique des ordinateurs.

Fonctionnellement nous distinguons dans ce systeme du central
deux sous-systimes; le systéme de contrBle reolisd sur les
ordinateurs et le systéme de coopération ovec |I’environne- -
ment réalisé par lo périphdrie téléphonique. Le systéme do
contidle contile lo systéme de coopérotion et traite leg
messages que ce dernier lui communique alors que le

systéme de’ coopdration dstecte les signaux provenant do

1 environnement, envole des signaux & ce dernier er dtablit
des liaisons enkre les conoux connecrds & |’ environnement,

Dans la suvite nous comsidérerons un systéme simplific com=
prenant une seule unité cenirale de traitement et n modules
périphdriques dont chacun, ralia & I'UCT por un reglstro
périphériqua, contient yn circuit de tests, un circuit de
marquage et un circuit de pilotage de type normal. Un
schéma partiel de ce swstbme st présentd dans lo figure 1.
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2. Processus du systeme: identificotion et coopération

Nous analysons ici les deux systemes de contrble et de co-
opération en termes de processeurs et de processus séquentiels
permanents eF coopérants.

Le systbme du ceniral comprend un processeur principal
(1UCT), un processeur d'horloge & période de 10 msec et

" les trois fais n processeurs périphériques de tests, de morquoge
et dq‘piiorage qui sopt constitués des cireuits carrespondants
des n modules périphériques et des terminaux de la périphérie
teléphonique rmultipléxés sur ces circuits,

Les processus du systéme de contrSle se déroulent sur le
processeur principal et sur le processsur d’harloge et sont
appelds processus internes alors que les processus du systéme
de coopération se deroulent sur les processeurs périphériques

de tests, de morguage et de pilotage et sonr oppelés processus
externes {voir la terminologie de (1)) de mBmue nom,
_respectivement.

Les processus externes de tests réalisent lo détection - par

1" examen des points de- tests des terminoux ~ des signous
parvenant de I’ environnement; les processus externes de
pilotage réalisent |*envoi des signoux o |’ environnement par
|* stablissement des lioisons entre les rerminoux el les canaux
de I’ ervironnement; enfin, les processus externes de marquage
réolisent dos licisons entre les terminaux. Ul y o guatre
groupes de processus internes: les processus internes de tests,
de troitement, de marquage et da pilotage, dénotés de

facon géndrique por pt, ptr, pm et pp, respectivement.

Les fonctions de ces processus sont les suivontes: un processus
pt détermine un ensemble de points de tests et active un
processus externe de tests sur un processeur périphérigue
donné en lui envayant une communde par le registre pdri-
phérique associs au processeur. Le processus externe prdpare
ta “"réponse” dans le meme registre périphérique qui doil
rester occupé por ce processus pendant son activitd. Le
processus pt anclyse ensuite la réponse, envoie un message
par [intermédiaire d'une mémoire-tampon & un procassus
ptr couplé a pt et reprend la proceédure ou début jusqu’o
ce que |‘ensemble de points de tesis soit traité. Les pro-
cessus internes de fests sont activés péricdiquement par

' interruption de [‘horloge et les différents processus pt se
déroulent alors saquentiellement.

Un processus ptr analyse les messages requs de pt et snvoie,
en foncrion du messege regu, LN message & Ln processus Pm
ou pp par |’ intermediaire d'une mémoire-tampon ca qui

" entralne une interruption activant pp ou pm.

Un processus pp ou pm regoit des messages des processus ple
et active un processus externe de pilotage ou de marquoge,
an Jui envoyant une commande par le registre périphérique, -
Le processus externe activé occupe le registre tant que la
commande &’ est par fue et indique lo fin de son achiviid
par une interruption ce gui permet de continuer le processus
interne qui ['a activé. Le processus extarne n'eavoie pas
d’outre “réponse”.

Nous voyens donc qu'il existe une communicalion entre les
processus internes el extarnes et entra les diffdrents processus
internes. Cette communicabon se foit par les registres
périphériques et les mémoires 1ampons; ces’ éléments reprd-
sanlent des ressources partugées que les processus daevrans
allouer et déatlouer dans notre description du systéme.
D'autres ressources partagées sont les processeurs périphé-
riques qui devront étre allouds avant |"activation des
processus externes se déraulant sur ces pracesseurs.

L’occupatian exclusive des ressources partagdes est assurée
dans l€ systtme actuel por 1'execution sérielle des processus
internes. Lo communication entre les processus du sysiéme
actuel n'est ni sdre {des messages peuvent se perdre} ni

suffisamment souple pour permetire d’exploiter le paratlé-
lisme potentiel des processus du systéma, Nous proposons
done una restructurotion du systéme exposée ci-dessous,

3. Stucluration du systéme

Le systéme est envisagé comme un ensemble de processus
infernes séquentiels et permanents (cyclont indefiniment)
dont la coopérotion esl assurée par un unsemble de moni-
reurs (pour le concept de moniteur veir 1,2,3,4,7,11,12,
13,14), disposés en hierarchie et gérant les ressources du
sysréme. :

Le noyou du systeme n'est pas explicite; nous supposons
qu’il contient essentiellement un progromma d’ordonnance~
ment ("scheduler - dispatcher®) des processus internes, les
routines pour le traitement des inferruptions et deux primi-
tives de communication enme les processus: "bloguer” et
“débloguer”. Ces deux primitives sont appeldes dans les

© moniteurs et appelfent & leur tour le programme d’ordon-

nancement. MNous suppasons un ordonnoncement tres simpla
des processus internes; absence de priorités et stratégie
“premier arrivé - premier servi". Natons que la procédure
"debloquer” ne provoque pos nécessuirement | activotion
immédiate du processus débloqué éventuel (nous ne suivons
donc pos la strotégie de Hoare et de Brinch Hansen - «<f.
2,7 - mois celle, plus générale, exposée dons 18).

Dans le systéma cohservé n’existent que deux types d’inter-
ruptions: |“interruption da | horloge e les interruptions
provoquees por les processeurs de morquage -et de piloiage.
Ces interruptions sont "“interceptées” pur le noyou {qui
active par la svite le programme d'ordonnancement ) at
finalement "achemindes" aux procédures adéquales des mani-
teurs gerant les processeurs de marquage, de pilotage et
Hhorloge .

L occupation exclusive des resicurces partagdes est assurde
par [iphibition des interruptions dans les procedures des
monitewrs ca qui a pour effet |’exclusion "globaole" (cf. 11)
de ces procddures.
Le systdme proposé se compose d’éléments suivants:
- processus internes:
= les processus de tests, notds ptj, i=1..
- les processus de troitement, notés pir;,
- las processus de marquage, notés Py i=
- les processus de piforage, notds PP s i=1..pi
- moniteurs:
- les moniteurs des processeurs de tests, notds mb;, i=1,.n
~ les moniteurs des processeurs de marquage, notds mmj ,
i=1..n ’ .
- les moniteurs des processeurs de pilotage, notés mp; ,i=l.n
- les moniteurs des registres periphdriques, noles mrp, =10
- les moniteurs notds mblj, i=1..t, g&ent la communication
entre les poires des processus pt; - Pt
~ les maniteurs notds mb2; , i=1..m, gérant la communica-
Hon enlre les pracessus pir et les processus pny;
= les moniteurs notés mb3;, i=1..p, gerant la communica-"
ton entre les processus ptr ef les pracessus pp; et
- le moniteur noté miemp gérant |"interruption de |"horfoge.

L. organisation du systdme est représantée par le grophe de
la figure 2. Sur ce grophe apparoissent oussi le processus
d'horloge rotd ph et las processus externes de maiquage ot
de pilotage, notés cp; et emj, i=1..n. Les arcs du graphe
représentent les acces (appels) odmis dons le systdmae (une
interruption étant ici inferprétée comme un appel & la
procédure d’ interruption - de moniteur - correspondante ).
L’arc partant d’une accolade {resp. aboutissant & une
accolade) représente autant d’arcs partanis (resp. aboutis~
sants) qu’il y o de processus ou de moniteurs ceunis par

I’ agcolade.
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il DESCRIPTION DE LA STRUCTURATION PROPOSEE

Différentas structurations du systbme sont possibles; elles sont

 essentiellement fonction du choix des moniteurs. Lo structure

choisie a les effels suivants: .

- en ollovant d“ebord les processeurs de tests, de mamquage
et da pilotage et ensvite les registres correspondonts nous
obtenons des files d’attende (sur ces ressources) plus
courtes gue dans le cas des séquences d'allocation inverses;

~ i} est possible que les processus externes de marquage et de
pilotage d’un méme madule périphérique se déroulent en
parall&le; ’

- on définissant un moniteur pour chague ressource nous
diminuons le temps pussé dans chacune des procédures des
moniteurs.

1. Donnees globales

Ces donness globales peuvent atre raférencées dans tous les

moniteurs et dans tous les processus,

Les constantes: t,m,p,n,blonl,blon2,blond,

Les types:

typs liste=t = grray[1..t] of queue;

liste-m = array [1..m] of queve;

liste<p = array {1..p] of queue;

liste-r = array [1..2] of queue;

messl ={ .. .4; mess2 ={...}; mess3 = ...}

templ = arroy [ 1..blon1 ] of messl;

tamp2 = array| 1..blon2 ) of mess2;

tamp3 = array [ 1..blon3 } of messd; .

paps = closs (lang: integer); { of. (15), p.169: unae file
“premiar arclvé - premier servi" )

var thte,q,1: integer;

function entry arrivé: integer;

begin arrivé:=q; q:=q mod long + 1; 1121 +1; end;

function entry deéport: integer;

begin déport:=téte, téte:=tdte mod long +1; 1:=1< L;end;

function entry vide: boolean;

begin vide:=(1=0) end;

type

function entry plein: boolean;
begin plein:=(1=long) end;
begin tdte:=4; q:=1; 1:=0; end;
Las primitives du noyau:
procedure bloguer (ver q:queue);
{bloquer e processus courant dons q; quitter.le monitaur
et oppeler le programme d’ordonnancementy ;
procedure débloquer {var q: queva);
idébloguer le processus dans g; quitter le moniteur er
appeler le programme d'ordonnancemenf}-;
function vide {var q:queuve):booclean;
‘f_vrai ¢l pas de pracessus en attenta dans q} .

2. Moniteurs

a) Alfocateur de processeurs de tests
type mi=
manitor{monreg: mr}
“var libre: boolean; liste; liste=t; prochain: pops;
procedure entry allouer;
begin while not libre do bloquer (liste [ prochain.arrve])}
libra:=false;
monreg .allover;
end;
procedure entry déaliouer;
begin monreg . deallover;
libre;=tme;
if not prechain.vide then déebloquer(lista[prochain,départ])j
end; ’
begin libre:=true; init prochain{t) end;
On peut declarer alors n moniteurs du type mt  dont chacin
est assoclé & un monlteur du type mr (voir plus bas):
var mtt:mt; ovec init mtl(mrl);

b} Allocateurs de processeurs de marquage et da pilotege
type mm= '
monitor (manreg; mr)
vor libre:boolean; |iste:liste-m; prochain: paps;
inter:boolean; ottinter:queve;
procedure antry allouer;
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begin while not libre do bloquer(listelprochain.arrivel);
libre:=false;
monreg .allover;
inter:=false; | le signal cl'inl'erruphonj-
end;
procedure entry déallover;
begin if not inter then hloquer(attinter);
{attendre 1 interruption )
libre:=true;
if not prochain.vide then debloquer{liste prochain. depari]);
and; ’
procedure entry mmrewf"mrercepte" I"interruption du circuit
de marquage
" begin inter:=true;
if not vide{attinter) then debloguer(attinter);
end;
begin libre:=true; inter:=folse} init prochain{m) end;
type mp=-[tmo|ogue au type mm}
On pourra déclarer n moniteurs du type mm ef n moniteurs -
du type -
mp par:

var mml:mm; avec init mml{mrl); etc...

¢} Allocateur de registre périphérique
type mr=
monitar
var libre: boolean, liste: lista=r; prochalnpaps;
procedure entry allover; .
begin while not libre do bloquer(liste{ prochain.arrive]};
libre: =false;
end; .
" procedure entry déallover;
begin libre:=true;
if not prochein.vide then debloquer
(lste[ prochaln.depart]};
etd;
On déclorero n moniteurs du type mr par:
vaor mrl imr;  ele, ..

‘ d) Allocoteur de mémoire=tompon du type mbl
type mbl= ;
monitor .
var mb:templ; prochain:paps; source, destination:queue;
procedure entry envoyer{m:messt);
begin if prochain.plein then b!oquer(source)-
mb [ prochain.arrive]: =
it not vnde(deshnanon) p'nen débloquer(desrmqnon),
end;
procedura entry recevoir(var m:messl);
begin if prochain.vide then bloquar{destination);
m:= ‘mb [ prochain.depart] ;
if not vide{source) then debloquer(source);
end;
begin init prochain{blonl} end; .
On déclarera t moniteurs de type mbl: var mbil;mbl; ete. ...

o) Alloceteurs des mémoires~tompons du type mb2 et mb3
type mb2=
monitor
var mb: tamp2; prochainproc,prochaintamp: paps;
source: {iste~t; destination:queue;
procedure entry envoyer(m:mess?}:
begin while prochointomp.plein do blogquer
(source | prochainproc . arrive ]);
mb{ procheintamp . arrive] r=m;
if not vide{destingtion) then débloguer{destination);
end;
procedure entry recevoir(var m:mess2};
- begin if prochointamp.vide then bloquer{destination};
m:=mb [ prochaintomp . départ 7 ;
if not prochainproc.vide then
debloguer(seurce [ prochainproc .départ 1};
end;
begin init prochainproe(t), prcchomramp(blonZ) end;
type mbd = {analogue ou type mb2Y .

On déclarera m moniteurs du type mb2 et p moniteurs
du type mb3:
var mb2:mb2,... mb3l:mb3,...

F) Le moniteur de |'horloge
type mtemp=
monitor
var attliste:liste~t; { cantient les procestus pt; qui ant fini feues
cycles et attendent |interruption de |"horloge pour
recommencer un nawveau cycle}
prochain:pops;
procedure entry ottendre;
begin bloquer(attiiste [ prochain.arrive]) end;
procedure entry fempinter;d |’ interruption de l'horloge}
begin while not prachain.vide
do deblogquer(attliste[ prochain.départ])
end;
begin init prochein(t} end;
Decleration: ver horloge:mtemp;

3. Processus
a} Processus de rests
type pt=
process(heure:mtemp; bufimb1; accestl, {..
var circuitest:),..n; mess:messt;
begin
cycle
Dinitiglisation: déterminer les resTs}
repeot

.}, accestn:mt);

case circuitest of T_:_c::césﬂ.c“ouer;

{envoi de lo commonde au processeur de tests
correspondant en utilisont {e registre corcespondant;
delai "octif“A; excmen de lo repomse regue dons le
regisrre}
case circuitest of isccest! .deallover;

fpreporer le message pour le processus ptr correspondam}
buf. envoyer{mess);
until § fin de tests du cycle |;
heyre.attendre;
end;
end;
Les processus de type pt sont declorés et initialisés por;
var ptl:pt; init ptl(horloge,mbl1, mt] ,mi.?,{. . .},mrn); etc, :

b) Processus de traitement
type pir=
process(buf: mb1; templ ,§ .
© tamp:mb3);
var ml:massl; m2:mess?; m3 mess3
begin
cycle

.S,fqmpm:mbé y taml,{...3,

buf.recevair(ml);
ytroitement du messoga | -

- .{ ramp,. savoysr{m2} ... tam,

i anvoyar(ma)'}' -

end;
end;
Ces processus sont déclores et initialises pars

var ptrl iptr; init ptr}{mbl], mb21 ,%.. . .},mbST,{. .

¢) Processus de pilotage et de marquoge
type pm=
process buf: mb2; accesml,| ...}, accksmn:mn;
accwsrl, { ...5, accesyn :mr);

vor circuitmarg:1..n; mess: mess2; .
begin

{initialisation)

.cycle buf_recevoir(mess);

{preparer |*action adéquate}

case circvitmarg of 1:accdsml.ollover;

‘-}l mb3P ¥

{cnvou de la commande au processeur de marquage
correspondant en utilisant te registre correspondant}
cosa cnreulrmurq of 1:begin accesrl.deallover;
accesml . déallover;
end;
end; end;
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Ces processus-tont declores et initialisés par:
var pml:pm;

tnit pn) (mb2), met, {...3}, mmn,mrl, me2,{...}, mmn); ete...
type pp={ onalogue au type pm}.

IV, CONCLUSION

Le fanctionnement correct du systéme deécrit an 1l {ainei
que celui du systeme original ) est basé swr [/ hypothése
suivante: |"intervalle de temps entre deux interruptions de
I"horloge est sufisamment long pour que, en fin d'intervalle:
= tous les processus pt solent bloqués dans la liste “cttliste",
- aucun des mesgsages ne soit perdu et .

= tous les processus extarnes soient terminés.

Partant de cette hypothkse de base nous pouvors supposer
que le systtme structurd proposd ici assure un dédroulement
harmonieux des processus du systéme c.o.d. sans biogquage
des processus (cf, 1}.

En effet, d’une port, nous avons dans le systdme une |
allocation hidrarchique des ressources permanentes (processeurs
périphériques et registres) et, d"autra part, une communi=-
cation da messages hierorchique entre les processus internes
du systeme (les processus pt envaient des messoges aux
precessus pir et ces derniers envoiant des messaoges aux
processus pm at pp).

L' implantation du systeme propose est basée sur | hypothbse

d’un seul processeur cenfral ot est la plus simple possible

" (les moniteurs sont realises par 17inhibition dey inter-

ruptions ), On peut bien gvidemment envisager une implonta=

tion plus sophistiquee et plus complexe (cf, 17):

- an supposont plusieurs processeurs centraux et/ou

= en introduisant les sémophores. pour ossurer une exclusion
"localé" des procddures des moniteurs,

Une telle implantation rendrait possible une amélioration
theorique du degrs de parallélisme des diffareats processus
du systéme mais ~ etant donnd les temps hrks courts des
cycles des processus - sergit probablement prohibitive relati~
vement aux temps df“acchs” aux maniteurs.

Nous pansons que la restructurotion proposée du systéme du
central peut, d une port, servir & modéliser le systeme et &
le simuler at, d'autra part, peut servir comme point de
depart d'une configuration nouvelle du systéms.,
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